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布袋港域潮汐流場之建置及模擬 

李兆芳  國立成功大學水利及海洋工程學系教授 
劉正琪  國立成功大學水工試驗所研究員 
涂力夫  國立成功大學水利及海洋工程學系博士後研究員 
陳明宗  交通部運輸研究所港灣技術研究中心研究員 

             
摘要 

本研究為模擬 2012 年布袋港附近

海域潮汐流場之變化。數值模式使用水

深積分配合有限元素法進行流場的模

擬，有限元素格網依布袋港區 2011 年

的配置進行建置，水動力模式模式所需

的邊界條件則利用箔仔寮漁港及將軍

漁港觀測潮位調和分析結果計算南、北

開放邊界每小時水位變化資料做為模

式之邊界條件。模擬結果與觀測資料比

較可得合理結果。流場模擬結果顯示在

高平潮時段，港口外側有微弱的東南向

流場，部分流入港區內；退潮時段港口

外側有明顯的南向流，此時海水由港區

內往外流，在港口處有較強的流速；低

平潮時段流向轉為向北，但整個港區附

近流速不大；漲潮時段港口外側有較強

的北向流，在港口亦有較強的流速流向

港內。 

一、前言 
布袋國內商港位於嘉義縣布袋鎮

以西濱海地區，面臨台灣海峽，北及西

北方有統仙洲、箔仔寮洲、外傘頂洲所

構成之狹長砂洲，形成天然屏障，港口

經緯度為北緯二十三度二十二分，東經

一百二十度七分；北距台中港約 50 海

浬，南距安平港約 30 海浬，西距澎湖

馬公港約 40 海浬。雲嘉地區在經建計

畫中列為工業南移重鎮，發展遠景無限

。布袋商港位置適中，可作為雲嘉工業

化之重要進出港口。配合環島貨物海上

運輸發展，開發成為環島航線主要港口

。同時結合嘉義縣地區周邊景點及資源

，創造觀光休憩功能。預計未來興建防

波堤長度約 4255 公尺，增建碼頭 7 座

，濬深航道-8.2 公尺，加強國內商港

功能，並朝向做為高雄港輔助港，及國

際商港目標邁進，可見布袋港的重要性

日益提升。港灣技術研究中心(以下簡

稱港研中心)於「臺灣近岸防救災預警

系統技術與作業化研究」(2007 年

~2010 年)計畫中，建立了七個主要商

港—基隆港、臺北港、臺中港、安平港

、高雄港、花蓮港、蘇澳港，及其附近

海域水位及流場模式，並於 2010 年計

畫將七大商港港口水位及流場模擬成

果提供港研中心進行模擬作業。2011

年於「提昇海岸及港灣海域水位與海流

模擬技術之研究」計畫則延續前期計畫

持續對七大商港港域水位和流場模擬

、預測和評估進行改善，在作法上則針

對個別商港港域進行即時觀測的潮流

資料分析，並與模式預測結果比較，藉

以檢討和修正所建立模式的計算範圍

、邊界條件以及模式所使用各種參數值

。其第二年(2012 年)計畫中首度將布

袋港域水位及流場模擬研究納入工作

項目。 

本文之水動力模式採用有限元素

法水深積分模式，利用線性三角形元素

，計算領域中元素節點上之函數值。模
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式南、北開放邊界則利用箔仔寮漁港及

將軍漁港調和分析結果計算節點上每

小時水位變化做為邊界條件。 

模式計算上將先比較模擬結果與

觀測分析結果以驗證模式的正確性，再

利用布袋港目前配置的模擬結果，探討

布袋港港口附近潮汐流場的變化。 

二、布袋港水動力模式之建立  
2.1 布袋港域模擬範圍 

針對布袋港港域及其鄰近海域，本

研究蒐集到布袋港北邊外傘頂洲附近

海域 2003 年及 2011 年地形水深資料、

2005 年急水溪至外傘頂洲南邊外海水

深資料，以及 2010 年將軍漁港至急水

溪外海水深資料，上述資料由成功大學

水工試驗所監測；另外，本計畫亦蒐集

2011年11月布袋港港區全域水深測量

資料，此為高雄港務分公司所提供之資

料。以上資料經數位化整理後如圖 1

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
圖 1 布袋港附近海域水深分佈圖 

依據布袋港區 1997 年配置情形，

加上布袋港區及其鄰近海域之地形水

深資料選取適當之模式模擬範圍，如圖

2所示；模擬範圍北起雲林縣箔仔寮漁

港，向西延伸約 25.5 公里，南至台南

市將軍漁港，向西延伸約 17.6 公里，

南北邊界相距約 44.7 公里。 
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圖 2 布袋港模擬範圍及地形水深圖 

2.2 數值網格及邊界條件之建立 

本研究依據前述選取之模擬範圍

建置流場數值模擬所需之模式三角形

格網如圖 3 所示，其中數值網格則由

3457個節點及6519個三角元素所構成

，布袋港配置及港口附近網格分布則如

圖 4 所示。目前方法所建置的細網格(

模式dt約在2秒)據測試結果已具足夠

代表性，可計算得到穩定結果。關於布

袋港水動力數值模式之模式邊界型態

分為海域開放邊界及陸地邊界兩種，其

中陸地邊界條件本計畫亦採用滑動邊

界為陸地邊界條件(即邊界節點垂直方

向流速為零)。海域開放邊界通常採用

水位(潮位)條件為模式之邊界條件，在

模式模擬範圍的邊界上於箔仔寮漁港

及將軍漁港港區內皆有潮位資料，因此

本研究採用上述兩漁港潮位觀測資料

調和分析結果預測建置模式之開放邊

界條件，如圖 5所示，為模式模擬範圍

的南北開放邊界之水位邊界條件，在模

式計算中南北開放邊界上的每個節點

布袋港 

箔仔寮漁港 

將軍漁港 

2



水位值皆以此邊界條件代入，平行海岸

之外海開放邊界上的每個節點水位值

則以南北邊界的水位值取線性內插計

算而得。由圖 5顯示北部邊界的水位變

化較南部邊界大，而水位振幅之差異可

引致水流變化，但兩者相位則相當接近

。 
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圖 3 布袋港水動力模式之有限元素細格網分

佈圖 

 
圖 4 布袋港港口附近三角形元素分布圖 
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圖 5 布袋港水動力模式左、右開放邊界之水位 

三、結果與討論 

為驗証模式模擬結果與率定模式

相關參數，本研究選取布袋港港口附近

觀測樁海流觀測資料及港內潮位觀測

資料與模式模擬結果進行比較，其中海

流及潮汐觀測樁位置如圖 4所示。由於

本研究水動力模式模擬之流場主要為

天文潮流，海流觀測資料除了天文潮流

成份外，尚有其他成份流及觀測誤差存

在。本研究先針對布袋港海流觀測資料

分析選取 O1、K1、N2、M2及 S2等五個主

要分潮，另以調和分析方法得到觀測資

料之天文潮流，再與水動力模式流場模

擬結果比較。圖 6與圖 7分別為模式計

算布袋港 2012 年 9 月水位與潮流之結

果與觀測點天文潮流調和分析結果之

比較，其中水位部分並未做調和分析，

在排除部分品質不佳之資料後直接採

用觀測資料與模式模擬結果比較。 
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圖 6 布袋港水位模擬結果與觀測資料之比較 
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圖 7 布袋港潮流模擬結果與潮流觀測資料調

和分析(O1、K1、N2、M2、S2)結果之比較 

由驗証結果顯示，水位觀測資料排

除部分品質不佳之資料後與模式水位

模擬結果相當吻合；潮流東西向分量與

南北向分量比對結果顯示水動力模式

模擬計算之東西向及南北向流速振幅

皆小於調和分析結果，但其相位仍趨一

致。 

針對布袋港港口附近海域流場模

 

 

 

Tidal Station
Current Station
Wind Station
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擬，本研究取大潮時期(2012 年 9 月 1

日，農曆 8月 16 日)之計算結果如圖 8

至圖 11。由圖顯示高平潮時段，港口

外側有微弱的東南向流場，部分流入港

區內；退潮時段港口外側有明顯的南向

流，此時海水由港區內往外流，在港口

處有較強的流速；低平潮時段流向轉為

向北，但整個港區附近流速不大；漲潮

時段港口外側有較強的北向流，在港口

亦有較強的流速流向港內，直至高平潮

時段流向再轉為微弱的南向流。 
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圖 8高平潮時段布袋港港口附近流況向量分佈

圖 
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圖 9退潮時段布袋港港口附近流況向量分佈圖 
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圖 10 低平潮時段布袋港港口附近流況向量分

佈圖 
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圖 11 漲潮時段布袋港港口附近流況向量分佈

圖 

四、結論 

本研究之布袋港水動力模式為新

建置，主要為模擬布袋港海域潮汐流場

之變化。數值模式為使用水深積分配合

有限元素法建立，模式利用箔仔寮漁港

及將軍漁港觀測潮位調和分析結果計

算南、北開放邊界每小時水位變化資料

做為模式之邊界條件。模式計算結果與

2012 年潮位觀測資料與海流觀測資料

調和分析結果做驗證，模擬結果與觀測

資料可得合理之比較。流場模擬結果顯

示在高平潮時段，港口外側有微弱的東

9/1 0:00 9/2 0:00 9/3 0:00
time (hour)

-2

-1

0

1

2

Ti
da

l l
ev

el
 (m

)

9/1 0:00 9/2 0:00 9/3 0:00
time (hour)

-2

-1

0

1

2

Ti
da

l l
ev

el
 (m

)

9/1 0:00 9/2 0:00 9/3 0:00
time (hour)

-2

-1

0

1

2

Ti
da

l l
ev

el
 (m

)

9/1 0:00 9/2 0:00 9/3 0:00
time (hour)

-2

-1

0

1

2

Ti
da

l l
ev

el
 (m

)

4



南向流場，部分流入港區內；退潮時段

港口外側有明顯的南向流，此時海水由

港區內往外流，在港口處有較強的流速

；低平潮時段流向轉為向北，但整個港

區附近流速不大；漲潮時段港口外側有

較強的北向流，在港口亦有較強的流速

流向港內。 
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港灣地區防救災系統之研究 

陳谷君  成大防災研究中心工程師 
曾文傑  交通部運輸研究所港灣技術研究中心副研究員 
黃敏郎  聚禾工程顧問有限公司應用地質技師 

             

摘要 

港埠(Port)為水陸運輸的門戶基

地及國際貿易樞紐，並為商船暫居處所

與客貨集散之地，實足以影響一國政治

與經濟之興衰。一優良的商港規模，不

僅需滿足港埠內之船隻噸位逐漸擴大

外，對於港埠內外之災害防救設施是否

足以滿足，當災害發生時搶救之相關機

制可以即時啟動，達到災害抑制、災損

降低之目的，此乃更為重要之課題。就

災害管理的角度分析港埠使用者所面

臨的災害潛勢而言，可分為災害空間（

地）、災害類型（型）與災害時間（時

）等三個方向，其災害空間既是港埠中

所有災害發生之有形環境（包括水域設

施、隔浪設施、繫船設施、港勤船舶及

船舶修復設備與裝卸設備…等），災害

類型既包括港埠使用者所可能面臨的

災害（海嘯襲堤、爆炸起火、護岸崩塌

結構物倒塌毀損等），其中災害時間既

為針對地與型就災前、災時以及災後三

個階段重點防制之分界點。 

本研究完成整合基隆港、臺北港、

蘇澳港、臺中港、高雄港、安平港、花

蓮港等港埠系統與檢討防救災體系。透

過防救災資源資料庫更新、各港 CCTV

的整合、各類災害防救災標準作業程序

檢討、資料庫系統整合等工作，建置並

更新各港區之防救災體系，系統採多方

位災情通報可結合多媒體簡訊、文字轉

語音通報、3G 手機上網通報與網路傳

真等方式，縮短通報時間同時增加各單

位災情處置時效。 

一、前言 

民國 98 年莫拉克颱風，最大累積

降雨量超過 3000 公厘，造成臺灣南部

災情慘重。當時災區對外聯繫與通訊中

斷，災民無法利用市內電話與手機通話

方式對外聯繫，但部分災民仍可透過手

機的微弱訊號將災情對外傳遞，使後續

對於救災對象與物資需求得以精確掌

握，快速進行災害搶救作業。 

災害發生後，災情通報之精度與頻

率為掌握災情現況與救災成效之關鍵

因素。但災害發生時，利用現有市內電

話與手機通報方式，無法精準的描述災

害位置、狀況、影響範圍等救災重要資

訊，因此造成救災資源調度失常與無法

精準救災的缺憾，尤其在劇烈天候環境

下，對於災情傳遞更為一嚴峻挑戰。 

就目前國內各港區之災害防救作

業，皆依據交通部相關規定進行，在災

情通報部分大多採用室內電話、手機通

話與簡訊、無線電等方式進行災情之口

述與文字描述，如此對於災害發生之位

置、規模、與現況無法精準的描述與傳

遞，如此可能會降低救災效率，因此本

研究以國內基隆港、臺北港、蘇澳港、

臺中港、高雄港、安平港、花蓮港等港

灣地區之災情通報流程為研究對象，建

構多元化災情通報系統，提供港務分公

司防災業務單位即時掌握災害之時、空
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特性，做為救災決策參考，進而提升救

災之精度，以達降低災害之目的。 

二、架構與功能 

2.1 系統架構 

系統架構(如圖 1)採用常見的三

層式架構(3-Tier Architecture)。第

一層為使用者端，負責接收使用者的資

料輸入，將結果顯示出來，可透過手持

式裝置或電腦的瀏覽器進入本系統。第

二層為系統端，負責資料處理、網站伺

服器 (Web Service)等工作，整合

MapGuide Open Source 地理資訊系統

及 Google Static Maps，提供使用者

查詢資料庫之空間資訊。第三層為資料

庫端，負責資料庫或訊息的處理，資料

庫內容包括防救災資源、標準作業流程

、災害潛勢、基本圖等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 港區防救災資訊系統架構圖 

系統端是輔助決策支援系統的核

心，提供使用者查詢資料庫之空間資訊

，整合多方位災情傳遞模組及防救災資

源模組，共同完成功能後建構港區防救

災資訊系統如圖 2。 

本系統功能規劃共有二個部份(如

圖 3)，分別為「災中應變流程」和「

輔助功能」。災中應變流程為執行災害

應變之功能流程，依據功能之重要性進

行配置，包括「新增災害」、「災情通

報」與「災情更新」。輔助功能為應變

作業中可供資料查詢參考之功能，包括

「防救災資源查詢」、「紀錄查詢」與

「地圖顯示」。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 花蓮港防救災資訊系統首頁畫面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3 港區防救災資訊系統功能架構圖 

2.2 多方位災情通報 

災害發生時，透過本系統所開發的

多方位災情通報模組，使用語音、簡訊

或網路傳真的通訊方式進行通報作業

，收訊端可為行動電話或一般電話。災

中可使用具照相功能之手機，以多媒體

簡訊的方式傳送即時災害現場影像資

料，防救災人員瀏覽網頁以取得最新災

害狀況，降低後勤人員、決策人員對現

場災害處理情況瞭解的誤差，提供多方
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位的災情通報流程(如圖 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4 多方位災情通報流程圖 

設定防救災人員的聯絡方式及群

組後，最近災情狀況將會自動帶入訊息

內容，可透過簡訊或電話語音的方式發

送資訊。簡訊通報有 70 字的內容限制

，以文字的方式傳送資訊制使用者的手

機；語音通報則無文字數量之限制，將

災害資訊文字轉成語音電話(如圖 5)

，可傳送至室內電話或手機。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 語音通報系統畫面 

多媒體簡訊通報功能可接收由手

機傳送的多媒體簡訊，提供圖文描述之

災情通報資訊（圖 6）。考量災害發生

第一時間，現場人員傳遞災情的管道有

限，除傳統電話、無線電等通報方式，

個人手機為每人隨身常有之裝置，大部

分市售手機均有提供攝像與多媒體簡

訊發送功能。因此，本系統設計透過手

機發送多媒體簡訊，傳送災害現場即時

影像至系統，於災害發生時透過影像初

步了解災情狀況，並將記錄災情之多媒

體災情簡訊轉發送至指定的聯絡人群

組。 

 

 

 

 
 
 
 
 

圖 6 多媒體簡訊通報系統畫面 

2.3 影音即時災況 

提供災害現場的動態影像資訊（如

圖 7），透過災情影音欄位與災害事件

進行連結，使用智慧型手機或手持式行

動裝置即可錄製災害現場影片，上傳影

片至本系統後將與事件進行連結。 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 7 影音即時災況功能表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8 港區防救災資訊系統畫面 

2.4 即時災情整合資訊 

系統在建置與開發的過程中，加入

愈來愈多災情資訊，也依各港區的屬性

不同進行調整，身為輔助港區的防救災

資料庫系統，必須有效的增加災情通報

與災情資訊之連結，今年度將災害與歷
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程以表列的方式，依事件、災害、時間

做排序(如圖 9)，提供使用者進行管理

，並結合語音通報和簡訊通報，更直覺

且便利的進行災情資訊的傳遞。 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 9 整合式災情通報系統畫面 

本系統為因應交通部之災情 KML

（Keyhole Markup Language）彙整需

求設計「即時災情資訊下載」功能。KML

為鎖孔標記語言，是一種 XML 語法與

檔案格式，由 Google 公司設計公佈之

標記語言檔案格式，可用於塑模與儲存

諸如點、線、圖像、多角形與模型等地

理特定以顯示在「Google 地球」、「

Google 地圖」與其他應用程式上。因

此透過本系統功能可將本系統即時災

情資訊轉換成 KML 格式可供港務分公

司人員進行下載，呈現災害位置、災況

描述、災情影音等資訊，透過 Google 

Earth 以 4D(災害三度空間＋時間)的

方式展示災害歷程隨時間之變化(如圖

10)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 10 KML 結構化目錄範例 

災害以樹狀結構分類，包括災害歷

程分為災害發生、災害階段與災害結束

等，點選各項災害會開啟說明視窗(如

圖 11)，提供災害類別、災害描述、發

生時間與影像等資訊。KML 主動與系統

進行災情同步與更新，使用者於第一次

使用時下載檔案，後續僅需在具有網際

網路的環境下，即可得知目前港區災情

狀況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 KML 災情資訊視窗畫面 

三、花蓮港防救災能力評估 

本研究建構港區防救災能力評估

模型步驟，首先，參考既往文獻提出階

層圖，再透過修正式德爾菲法來確認階

層圖內之評估準則（評估項目和影響因

子），並以層級評分法（AHP & SMART

）求得各評估準則之權重（即重要度）

；最後，依據法規或理論訂定各影響因

子之評分標準。當港區防救災能力評估

模型建構完成後，可利用港區防救災能

力評估模型評估花蓮港防救災能力指

數。 

港區防救災能力評估指數模型乃

參考既往文獻建構出階層圖，再透過修

正式德爾菲法第一階段調查，來確認階

層圖內之評估準則，並分成兩個階層為

評估項目和影響因子；其次採用修正式

德爾菲法之第二階段調查進行評估準

則 間 之 對 偶 比 較 （ pair-wise 

comparison），以 expert choice 軟體
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求得各評估準則之權重（即重要度）。

最後，依據訂定各影響因子之評分標準

。 

本研究根據國內外文獻，歸納出相

關評估因子，於去年度問卷調查確立港

區防救災能力評估指數階層圖架構如

圖 12 所示。區分為 3 階層：階層一為

目標層：港區防救災能力評估指數模型

；階層二為評估項目層：包括有人員編

組、裝備設施、訓練支援及監控應變等

4個評估項目；階層三為影響因子層：

包括有消防人員編配比、消防人員素質

、消防人力補充、緊急醫療救護、防救

災組織整體應變運作、防救災裝備、防

救災設施、災情通報系統、防救災訓練

與演習、救災案例分析探討、防救災能

力考評、與港區外防救災單位之支援簽

定與協調、支援器材項目及數量、災害

緊急應變中心運作、港區連外道路狀況

、港區安全敏感設施維護、信號台對港

區安全敏感地區監控等 17 個影響因子

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 12 港區防救災能力評估指數階層圖 

在修正式德爾菲法第二階段問卷

，專家與學者以 5等級評估尺度（「很

重要」至「同等重要」）進行 5個評估

項目間以及各評估項目內影響因子間

的對偶比較，階層圖架構如圖 12，再

以幾何平均求得各評估項目與影響因

子之平均對偶比較值，並透過 expert 

choice 計算各評估項目與影響因子之

權重（重要程度）。因受訪者分為專家

和學者，故評估項目與影響因子的權重

計算分成 3種：全部、專家、學者，如

表 1和表 2，評估項目之權重分布如圖

13。 
表 1 評估項目之權重 

階層二： 

評估項目 
全部 專家 學者 

組織運作 0.283 0.280 0.269 

裝備設施 0.227 0.245 0.234 

訓練支援 0.258 0.250 0.262 

監控應變 0.232 0.225 0.235 

合  計 1.000 1.000 1.000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 13 評估項目之權重分布圖 

在表 1，專家與學者對各評估項目

有不同看法。專家對「監控應變」評估

項目較不偏好給予最低權重值、而學者

較不認同並給予相對較高之權重值。而

「裝備設施」部分則情形相反，學者對

「裝備設施」評估項目較為偏好給予最

低權重值、專家則較不認同並給予相對
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較高之權重值。但對「組織運作」評估

項目，專家與學者較為偏好給予最高權

重值，其次為「訓練支援」評估項在表

2中，全部、專家及學者對「組織運作

」、「裝備設施」等評估項目，影響因

子權重最低部分，均持相同看法，分別

為緊急醫療救護、防救災設施等二因子

；但權重最高部分，則看法分歧。 

在「訓練支援」與「監控應變」等

兩評估項目，影響因子權重最高部分，

亦持相同看法，分別為防救災訓練與演

習及災害應變中心運作等兩因子；但權

重最低部分，專家與全部之看法接近。 
表 2 影響因子權重分析統計表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、結論 

本研究，主要係在防救災理論基礎

下，參酌相關國內外文獻與法令規定等

，研擬各類災害防救策略與流程，並透

過資料收集、現況調查及相關研究方法

等，分析港區災害潛勢與進行災害境況

模擬；相關結果均運用地理資訊系統

(GIS)技術，建立港區災害防救資料庫

及災害防救資訊管理系統，已獲致相當

豐厚之成果。 

近年來開放式標準已漸漸成為地

理資訊系統所遵循的規範，而國外地理

資訊系統標準制定之重要組織 OGC 正

致力於這些標準之制定。目前系統除設

計除考量使用者需求與災害防救作業

流程之數位化外，另針對網頁地圖服務

(Web Map Service)或其他相關服務等

標準作業進行分析研究。預計於未來系

統建置將納入 OGC 所制定之各類標準

，以延續本計畫系統效益，並與國際標

準接軌。 

 

階層二： 
評估項目 

階層三：影響因子 全部 專家 學者 

組織運作 

消防人員編配比 0.201  0.218  0.134 
消防人員素質 0.207  0.200  0.284 
消防人力補充 0.190 0.197  0.230 
緊急醫療救護 0.176  0.170  0.083 

防救災組織整體應變運作 0.227 0.215  0.270 

裝備設施 
防救災裝備 0.336  0.339  0.286 
防救災設施 0.318  0.327  0.284
災情通報系統 0.347  0.334 0.430

訓練支援 

防救災訓練與演習 0.244  0.233  0.326
救災案例分析與探討 0.181  0.181  0.219 

防救災能力考評 0.167  0.180  0.162 
與港區外救災單位支援簽 0.182  0.175  0.151
支援器材項目與數量 0.227  0.230  0.147

監控應變 

災害應變中心運作 0.316  0.316  0.432
港區安全敏感設施維護 0.213  0.219  0.230 
信號台對港區安全敏感地 0.197  0.200 0.213 

港區連外道路狀況 0.274  0.264  0.125
合計 1 1 1 
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臺中港之海嘯災害風險評估 

陳冠宇  國立中山大學海下科技暨應用海洋物理研究所  副教授 
劉俊志  國立中山大學海下科技暨應用海洋物理研究所  研究助理 
張義偉  國立中山大學海下科技暨應用海洋物理研究所  研究助理 
單誠基  交通部運輸研究所港灣技術研究中心          研究員 

             

一、前言 

臺灣時間 2011 年 3 月 11 日下午

1 點 46 分於日本發生芮氏規模 9.0 之

大地震，日本氣象廳針對此地震相關資

料進行詳細分析後，發現此次地震的震

央區域長達 500 公里，寬度約有 200

公里，地震斷層的破壞持續 5 分鐘以

上。此地震造成數公尺高的巨浪，至少

20 國政府和許多太平洋島嶼都發布海

嘯警報。受海嘯威脅的國家和地區擴及

俄羅斯、印尼、中南美洲國家如瓜地馬

拉、薩爾瓦多和哥斯大黎加，以及美國

領土夏威夷。 

海嘯發生的主要原因為海底地震

，雖然目前為止地震無法準確預測，地

震發生後可能造成的災害評估技術也

趨於成熟，在地震引發海嘯方面可包括

(一)可能發生災害的地區(二)破壞發

生的機率(三)破壞的程度等，對於提升

救災效率、降低生命財產損失，有明顯

的幫助，也是在目前最可預期的成效。 

二、海嘯預報系統驗證 

此次研究目的是利用 EEMD 法濾除

臺北港之潮汐水位美國國家地震資訊

中心(USGS-NEIC)公布之地震參數(如

表 1)對東日本海嘯地震估算的 FMT 解

(Fast Moment Tensor solution)代入

臺灣主要商港海嘯預報系統(簡稱本系

統)，藉以計算臺北港附近海嘯的預報

水位。模式預測結果與實測水位之比較

則如圖 1所示。模擬結果臺北港部分波

高大約一致，到達時間約提前十幾分鐘

。其結果在運算速度與預報功能上都相

當符合實際需求。 

表 1 美國國家地震中心發布東日本 FMT 地震

參數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 臺北港系統模擬水位(紅線)與濾潮後的實

測水位(藍線)比較 

三、研究方法 

本研究採用 Chen et al.(2011)所
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建議之評估流程：「引發海嘯之地震期

望 數 Tsunamigenic Earthquake 

expectation Number, TEN 」，其方法

由歷史地震紀錄推算未來可能發生的

地震次數，配合海嘯的發生條件：海源

(震央位置位於海洋)，且震源深度小於

30 公里之條件；以此條件推算未來可

能發生海嘯的次數期望值。接著提出「

海嘯溢淹機率 Tsunami Inundation 

Probability, TIP」，其方法使用二維

海嘯模式計算若發生不同規模海嘯地

震時，對於臺灣東南沿岸各鄉鎮所產生

的最大波高，以及此波高以模式模擬對

於陸地所產生的溢淹狀況，取溢淹高度

50 公分且離岸 50 公尺為溢淹點，再與

模式模擬數值地形岸線點位長度作比

值，定義為溢淹機率。綜合海嘯發生次

數期望值，與發生海嘯地震所產生的溢

淹機率，可得到研究區域發生不同規模

海嘯地震且溢淹的機率，將不同區域、

不同規模得到的機率加總，則可得到評

估區域內發生海嘯且溢淹的機率值。以

作為發生海嘯地震且溢淹的災害評估

。整體之機率評估方式可寫為如(1)、

(2)式所示： 
i i i i i
j j j ocsh j

i j i j

TEN IP EN P IP    (1) 

i i i
j j ocshTEN EN P      (2) 

式中，
i
jEN 代表子震源區 i 發生 j 地

震級距主要地震次數的期望值，
i

ocshP
則是指海中發生震源深度小於 30 公里

海底地震的機率。上標 i代表子震源區

之數目；下標 j 代表地震級距。圖 2

為此一概念之計算流程圖。 

3.1 海嘯地震發生次數期望值 

研究區域主要為環太平洋地震帶

，全球有 80%的地震發生在此，而歷史 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 海嘯風險評估流程圖 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 

圖 3 (a)環太平洋地震數量分布圖 
(b)太平洋區域之主要海溝分布及劃分建 
議(Gusiakov,2005) 

海嘯記錄則有 85%發生在環太平洋地

震帶的島弧-海溝地帶。環太平洋地震

帶幅員廣闊，主要地震發生地大抵分為

中央地區之南北太平洋及各板塊之海

溝、島弧；自 USGS-NEIC 資料庫中所擷

取之地震資料(含陸源及海源地震)總

數約為十餘萬筆，分佈概況如圖 3(a)

所示，可發現位於太平洋中央海底盆地

之數量較少；東西兩岸之海溝還是主要
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地震發生地。由於各板塊及海溝地質條

件各異，為便利海嘯模擬及溢淹機率計

算 ， 將 各 海 溝 做 適 當 之 分 塊 ，

Gusiakov(2005)建議以各主要海溝做

為分類之依據，如圖 3(b)所示。本研

究之分類則如圖 4(a)所示。本研究進

一步以緯度 2度為一單位，將各主要海

溝做細部分區；由於海溝一般甚長(例

如馬尼拉海溝)，在選取可能震源及計

算機率時，若將一海溝視為一整體，會

減少可能之震源數。因此本研究依主要

海溝分為數個大區域總共 126 個區域

點位，圖 4(b)。 

 

 
(a) 

 
(b) 

圖 4 (a)本研究主要海溝分布圖及名稱 
(b)本研究之假設震央點位分布 

風險評估首先須由蒐集地震之資

料開始，計算地震發生之期望數；本研

究依主要海溝分為數個大區域總共

126 個區域點位，由美國地質調查所

(U.S. Geological Survey,USGS)NEIC

資料庫，取得歷史地震資料，並依區域

範圍與歷史年份等條件挑選地震資料

。美國地質調查所 USGS 監測全球地震

活動並發布地震消息，對於規模大於

3.5 的地震幾乎都已經使用地震矩規

模來描述地震大小。因此在本研究主要

以地震矩規模為挑選條件，以此條件取

得記錄較完整之歷史地震資料(地震矩

規模 Mw 記錄、震源深度記錄、震央位

置記錄等)。考慮較大規模海嘯在臺灣

週遭斷層可能會出現不合理狀況，因此

在規模 8.5 以上地震參數有重新考慮

為 115 個區域點位，主要是在琉球海溝

、菲律賓海溝與馬尼拉海溝考慮已知斷

層狀況重新選取區預計算，以至於在規

模 8.5、9 時點位較少。 

當一般區域震源可用指數規模分

佈模式來表示，而此模式中之地震規模

與再現頻率關係式 (Gutenberg and 

Richter, 1944)，稱為 G-R 關係式，其

形式為： 

       log( )N a bM       (3) 

G-R 關係式中，b 值是地震危害分析中

一個極為重要的參數，其表示地震在某

一地震規模內的大地震與小地震間的

比例關係。b值隨著研究區域內的地質

分佈、構造、地溫與應力…等條件的不

同而有所變化。此一回歸分析法，即是

在一區域內對於地震規模≧Mb(設定之

地震下限)而言的，式中 M 代表地震矩

規模，並依小而大之順序排列，式中之

N表示規模大於或是等於 M之次數，在

本研究中地震矩規模 M 的區間為 4.25

、4.75、5.25、5.75、6.25、6.75、7.25

、7.75、8.25、8.75、9.25 取各區間

內累計數即為 N，而 a、b 則為線性迴

歸係數。以日本東側東經 133 到 139

度，北緯 34 到 36 度為例，圖 5藍點為

各地震矩累計次數，35 年為過去地震

次數記錄的時間長度，將此回歸線上各

點除以統計年時間長度 35 乘上評估年

時間長度 50、100 再轉換回 G-R 關係式
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，則可得到圖5上未來50年及未來100

年的回歸係數與回歸線，紅點線(50 年

)及綠點線(100 年)，此回歸線為評估

未來 50 年及未來 100 年，可能發生之

累計次數，進而可得到各地震矩規模區

間的可能發生次數，如表 2所示。 

表 2 各地震規模區間未來預估可能發生之次數值 

Mw 6.5 7 7.5 8 8.5 9 
50 年 4.0552 1.1116 0.3047 0.0835 0.0228 0.0062
100 年 8.1099 2.2231 0.6094 0.1670 0.0457 0.0125 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 5 G-R 關係式之計算範例(東經 113 到 139
度，北緯 34 到 36 度) 

3.2 海嘯發生條件 

由統計資料可以發現，海嘯之發生

並不一定與強烈之海底地震有必然之

關係；因此，海嘯的發生是一種條件機

率(conditional probability)；在討

論地震引發海嘯時，一般會引發海嘯的

地震震源通常發生在較淺層的海底斷

層；G-R 關係式求得地震發生次數期望

值，再給與海嘯發生條件 ，即是表示

震央位置位於海洋且震源深度小於 30

公里才有引發海嘯之可能，以此方法求

得在特定回歸期內可能發生海嘯次數

之期望值。圖 6為挑選海源地震，海源

地震的定義為震央位置記錄在海洋，圖

6中藍色方框點位置。接著在海源地震

中挑選震源深度小於 30 公里條件下地

震，圖 6中紅色圈圈點位置。海源且極

淺層數目除上統計總數，即可得海源且

震源深度小於 30 公里比值。此區域地

震資料總數為 702 筆，海源且震源深度

在 30km 以內數為 83 筆，因此比值

83/702=0.1182。該值與表 2 各地震規

模區間發生次數期望值相乘，即可得在

未來 50 年及 100 年各地震矩規模區間

發生由地震引發海嘯之可能發生次數

，即是(2)式中的 TEN；如下表 3。 

 

 
 
 
 
圖 6 計算範例(東經 133 到 139 度，北緯 34 到

36 度)之淺層海源地震分佈 

表 3 海嘯地震發生次數期望值 
Mw 6.5 7 7.5 8 8.5 9 

50 年 0.48 0.13 0.036 9.86×10-3 9.86×10-3 9.86×10-3 
100 年 0.96 0.26 0.073 0.0197 5.4×10-3 1.48×10-3 

3.3 臺中港之模擬結果 

海嘯溢淹模擬最佳之方式就是確

切得知發生一已知之震源或是一組斷

層參數，得知初始水位高度後據以模擬

海嘯之溢淹行為及特性。但實務上，上

述之方法有其困難度： 

(1)首先是震源位址，目前並無法準測

預測地震之發生，故也就無法得知

震央；其次，斷層參數之來源也極

其有限，除了少數較為引人注目之

斷層(例如馬尼拉海溝)有較為嚴密

之地球科學探測資料外，其餘甚少

有較為詳盡之參數資料；故在有限

之條件下以實際海嘯波形進行海嘯

溢淹模擬有其實務上之困難。 

(2)另一方面，目前也無法確知各個可

能震源點所能產生之最大地震矩規

模及海嘯波之來向。 
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由以上兩點可知，在許多必要條件

均缺乏之情況下進行海嘯於近岸地區

之數值模擬是相當不便的，加以防災需

求宜作較為保守之推估；因此，利用單

一波形及情境模擬方式來進行溢淹模

擬除了可獲得較為保守之結果外，更可

匯集成一資料庫，在實際海嘯事件發生

時，得知外海波高後，即可得知對應可

能之海嘯資訊。 

本研究使用 COMCOT 溢淹模式，以

不同波高之鐘型波模擬海嘯波垂直岸

線入射(0.5m~10m)；海嘯波為長週期之

重力波，一般週期約為 15~30 分鐘，以

臺中港為例，海嘯波模擬採用之週期為

20 分鐘，圖 7 為波高 4m 週期 20 分鐘

之鐘型波波形，以此波形在模式地形邊

界上入射，模擬此情境下陸地之溢淹狀

況。計劃中所設定之海嘯潛勢波源區為

整個環太平洋地震帶；另外要特別說明

的是，本研究僅限於由海嘯造成溢淹模

擬，利用 COMCOT 並無法適當模擬臺灣

海峽中之震盪行為。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 週期 20 分鐘波高 4m 孤立波 

圖 8 為臺中港區在入射波高

0.5~10 公尺時之溢淹區域及溢淹高程

分佈；分析顯示，在入射波高 3公尺以

下，溢淹範圍侷限於港區南方，溢淹高

程約為 1.5 公尺以下，對主要港區威脅

性不大。4公尺以上之波高時，主要港

區會受到影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 8(a) 0.5 公尺 

 

 

 

 

 

 

圖 8 (b) 2 公尺 

 

 

 

 

 

 

圖 8 (c) 4 公尺 

 

 

 

 

 

 

圖 8 (d) 10 公尺 
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8 個格點長

海洋 

陸地 3

2 
1 

溢淹區

3.4 溢淹機率 

本研究之海嘯溢淹機率(TIP)定義

為當海嘯溢淹超過離岸 50 公尺，溢淹

高度超過 50 公分時，即表示該處為發

生溢淹。取 50 公尺是因為港區沿海地

帶有較緩坡度之沿海沙灘或是礫灘地

形，而在海堤地區若造成海水高過防波

堤而溢淹，往往都會溢淹超過 50 公尺

，因此本研究定義以 50 公尺為溢淹災

害發生應當合適。本研究定義溢淹條件

為溢淹高度超過 50 公分，主要考量到

海水溢淹陸地後要產生危害需要一定

的溢淹高度與強度，因此在定義選取溢

淹的條件下，以溢淹入陸地 50 公尺且

溢淹高度超過 50 公分為溢淹條件。此

兩條件與模式模擬地形的離岸 50 公尺

岸線網格數長度比值，定義為溢淹機率

，圖 9為溢淹機率定義之簡示圖：黑點

為岸線，紅點為離岸 50 公尺線，藍點

為水溢淹的點位，黃線為溢淹範圍線，

此例紅點與藍點相疊的點位總計有 3

點，紅點總數為 8點，因此溢淹機率為

3/8=0.375。本研究中溢淹機率之定義

不採用面積之主因為每個港區之面積

均不一，可能產生每個港區皆會得相同

之溢淹機率，會無法反映實際上海嘯之

溢淹風險；而用海岸線作為溢淹機率之

定義，本研究認為此種方式較能反映出

海嘯是否造成內陸溢淹仍須視當地高

程而定之物理意義。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 溢淹機率簡示圖 

四、結果 

圖 10(a)~(d)分別為臺中港分別

在入射波高 0.5~10 公尺時之溢淹點位

分佈；紅色點表示離岸 50 公尺且溢淹

高程達 50 公分之點位。計算結果則列

於表 4。 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 入射波高為 0.5 公尺 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 入射波高為 2 公尺 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 入射波高為 4 公尺 

 

 

 

 

 

 

(d) 入射波高為 10 公尺 
圖 10入射波高為 0.5~10公尺時之溢淹點位分佈 
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表 4臺中港及布袋港各入射波高下對應之溢淹

機率 

臺中港 126 個假設震央各地震矩

規模下之最大波高分佈如圖 11；分析

結果顯示馬里亞納海溝(含亞普海溝)

、伊豆小笠原海溝會對中部港口產生較

大之外海波高；2011 年 3 月 11 日之東

日本海嘯位於東經 142.597 度，北緯

38.486 度，地震矩規模 9，臺中港實測

最大波高約為 0.16 公尺，與本計畫假

設震央位址 142.88 度，北緯 39.06 度(

編號 59)，利用假設之參數計算出預測

值，臺中港預測最大波高為 0.27 公尺

，相較之下仍屬相當吻合。另外，評估

結果也顯示臺中港在大地震矩規模下

外海最大波高不超過 2公尺；雖然遠低

於溢淹潛勢圖之入射波高，但因考量防

災需求及建立各港統一之標準評估程

序，故在本研究中臺中港之溢淹潛勢圖

及相關分析。根據表 4 之計算結果，可

以以內插方式計算本計算假設地震矩

規模下及斷層參數所產生之最大波高

對應之溢淹機率，其分佈如圖 11 及圖

12 所示。是否造成溢淹仍然要視外海

波高及現地高程而定，由計算結果顯示

，即使在地震矩規模 9 之情況下，溢淹

範圍及機率仍非常有限。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 臺中港在各種地震矩規模下之最大波高

分佈 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 12 臺中港在各種地震矩規模下之溢淹機率

分佈 

入 射 波

波高(m) 

離海50m
的 海 岸

線點數 

溢 淹 高 度

大於 0.5m
的點數 

溢淹 
機率 

0.5 

10730 

205 1.91% 
1 420 3.91% 
2 2883 26.85% 
3 4949 46.12% 
4 6377 59.39% 
6 8327 77.55% 

10 10593 98.66% 
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五、結論 

完成海嘯地震發生次數期望值之

評估、海嘯對臺中港產生之水位變化及

使用模式模擬不同程度波高溢淹各鄉

鎮之狀況並定義溢淹機率後，最後將五

個規模(7、7.5、8、8.5、9)海嘯地震

次數期望值，乘上淺層海源地震機率及

五個規模發生海嘯產生之溢淹機率，加

總各分量即得臺中及布袋港未來 50 年

及 100 年發生海嘯且溢淹之機率；其統

計上之意義即是「某個特定點位面對所

有潛勢震源點在未來 50 年及 100 年間

發生超過地震矩規模 7 之海嘯且溢淹

之或然率」。計算結果為臺中港未來

50 年間發生海嘯且溢淹之機率為

0.18%，100 年為 0.33%。分析結果遠小

於基隆港及臺北港之風險值，主要是因

為臺中港現有之高程可抵擋大部分震

源及地震矩規模所產生之波高；但因為

高程之影響不至於產生溢淹，故其風險

值甚低。 
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臺中港區北淤沙區第二、三期工程成效探討 

溫志中  弘光科技大學環境與安全衛生工程系  副教授 
蔡立宏  交通部運輸研究所港灣技術研究中心  研究員 
徐稚昀  弘光科技大學環境工程研究所  研究生 
卓孟賢  弘光科技大學環境工程研究所  研究生 
賴依琳  弘光科技大學環境工程研究所  研究生 

摘要 

本研究對於臺中港北淤沙區第二

期工程以及進行中之第三期工程，成效

進行回顧，探討第二期與第三期工程於

臺中港北淤沙區設置後對北淤沙區之

影響。文中以現地勘查方式對北淤沙區

進行系列呈現，以探討在設置海岸結構

物後對海岸地形之影響，文中勘查期間

為 2011 年 5 月至 2012 年 12 月，藉由

此研究過程，評估飛沙防禦對策之效益

與適用性。 

一、前言 
港灣建設常於自然海岸建造突出

之港灣結構物，破壞了原有漂沙平衡機

制，而造成鄰港附近地形變遷，再加上

近年常發生異常的海、氣象事件，港灣

鄰近上、下游河川持續的排放沙源與強

勁的季節風常將大量在平緩沙灘上之

沙吹向下游，故常發生海岸侵蝕與淤積

及港池淤積的現象。海岸地形變遷發生

原因包括：海氣地象條件、港灣結構物

建造的形式位置、上下游河川輸沙及人

為搬移等，其變遷機制極為複雜，在進

行許多改善設施計畫前，需先瞭解其整

個變遷機制，以使改善方案達到預期的

效果。 

臺中港務局(民國 101 年 3 月改制

為臺灣港務股份有限公司臺中港務分

公司)於民國 65 年建港後，針對臺中港

鄰近海域漂沙現象進行一系列研究。其

主要研究包括：臺中港第一期工程完工

報告(1985)；臺中港漂沙評估報告

(1979)；臺中港港口擴建計畫評估研究

(1988)；臺中港北側淤沙區漂飛沙整治

規劃研究(1992)；臺中港漂沙防制與新

生地開發 (1994)；臺中港港池泊渠疏

浚及圍堤造地規劃(1999)；臺中港北側

淤沙區漂飛沙整治暨生態保育研究 

(2003)；臺中港北側淤沙區漂飛沙整治

第三期工程計畫書(2009)。為解決臺中

港北側淤積問題，港務局持續以圍堤造

地及淤沙區漂飛沙整治方式對海岸漂

沙進行處理。依據「臺中港北側淤沙區

漂飛沙整治第三期工程計畫書」(2009)

報告指出，臺中港海域漂沙現象除使北

淤沙區因沙地面積增加導致飛沙問題

更加嚴重外，歷年來持續淤積之漂沙，

已使北淤沙區及南側港外航道海域水

深地形變淺，致使北淤沙區逐漸呈現飽

和，降低攔阻海岸漂沙能力。 

該計畫書亦指出，臺中港北淤沙區

因沙地面積增加導致飛沙問題嚴重。前

人對於臺中港以現地試驗進行研究，如

林等人(2004)針對臺中港潮差較大之

區域進行飛沙整治研究，研究結果顯示

，臺中港北側淤沙區每年飛沙搬運速率

據估計約為 14.3 m
3/m-year，淨搬運速

率則為 13.9 m3/m-year。吳(2006)以現

地試驗方式，針對臺中港飛沙量進行推

估，以 H-2 水平捕沙器推估之飛沙量為

14.67 m3/m，以 BSNE 垂直捕沙器推估
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之飛沙量為 52.89 m
3/m，比對現場地形

量測數據，該期間(2005/11~2006/01)

臺中港堆沙量為 73.56 m3/m。 

本文透過(1)蒐集臺中港附近海岸

飛沙文獻資料，整理並探討該地區海氣

象、水文及飛沙特性。(2)分析現有臺

中監測站之風速及風向之每月及每季

特性。(3)現地勘查方式，探討飛沙與

海岸侵淤的相關性，以瞭解飛沙對海岸

侵淤的影響，並探討飛沙對附近港池可

能造成的淤積威脅。藉由此研究過程，

評估飛沙防禦對策之效益與適用性，並

提出適合該區有效之飛沙防治對策。 

二、臺中港北淤沙區飛沙現況 

由於臺中港位於臺灣中部大甲溪

及大肚溪出海口間之海岸，因近年來海

象及氣象異常，造成鄰近港區上下游河

川持續的排放沙源，並受潮汐、海浪及

強勁東北季節風影響，常將大量在平緩

沙灘上之沙吹向下游，發生海岸飛沙的

現象。 

2.1 北淤沙區簡介 

臺中港務局於民國 80 年辦理「臺

中港北側淤沙區整治第一期工程」，造

地 116 公頃並進行定沙植林，由於北淤

沙區受大甲溪沙源供應影響，漂沙持續

搬運至北淤沙區，近岸區域於退潮期間

形成廣闊灘地，堆積之沙丘更隨風侵入

航道及漁港水域。臺中港務局於民國

88 年接續辦理「臺中港北側淤沙區整

治第二期工程」，在北防波堤與北海堤

間、漁港西側近岸灘地圍堤造地植林約

39.3 公頃，並設置 1,068 m 長擋土牆

兼防風定沙功能，於民國 88 年至民國

99 年間，第二期工程提供商、漁港良

好之遮蔽環境，如圖 1所示。 

圖2標示6個不同位置所攝影之圖

片，圖 3分別為個別細部之影像。飛沙

由位置(1)平緩沙灘上之沙礫因退潮時

受到日照影響，加上東北季風將大量沙

礫向下游，於位置(2)可觀察出沙礫移

動方向及飛沙淤積高度已達防飛沙設

施之高度，於位置(3)下方之防沙牆底

部有明顯的淤積，一直延續至位置(4)

防沙牆轉角處形成大量淤積外，再因受

防沙牆導流效果，將飛沙被帶入到位置

(6)北防波堤堤址附近處。對應北防波

堤北側廣大的沙灘，飛沙飛經過位置

(5)，最後飛沙大量淤積至位置(6)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 臺中港北淤沙區二期整治 

 

 

 

 

 

圖 2 臺中港北防波堤北側附近海岸地形圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3 臺中港北防波堤位置 1~6 飛沙淤積圖 
(2011/05 攝影者:溫志中) 
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2.2 風速及風向特性 

依據中央氣象局梧棲氣象站觀測

資料，本研究繪製梧棲氣象站 2011 年

1 月~2011 年 9 月風玫瑰圖，7~8 月間

以 SSE 向為主要風向，風速大約為

5~10m/s。9 月至 1 月風力較強，風速

約大於 20m/s，風向以 N~NNE 向為主。

此外，依據交通部運輸研究所港灣技術

研究中心自 2001 年 7 月至 2009 年 11

月期間歷年風速及風向統計資料，結果

如表 1所示。就風向觀測結果得知，港

區附近主要風向為 N~E 向，約佔歷年觀

測的 62.4%；其次為 S~W 向，約佔歷年

觀測的 18.7%。其中風向為 N~E 向，主 

表 1 臺中港 2001 年至 2009 年風之風速及風向

統計表 

三、第二期飛沙防治工程效果
分析 

由於臺中港北淤沙區受到東北季

風作用及潮汐所產生廣大裸露沙灘的

影響，導致飛沙的運移情況明顯。本研

究針對第二期工程的防治成效進行成

效檢討，經由地形量測、現地飛沙量測

與現地勘查對臺中港的防飛沙設施進

行現況成效檢討，如下所示： 

 

要為冬季季風風向。就風速結果得知，

風速小於 5m/s 以下者，約佔歷年觀測

55.6%；風速介於 5~10m/s 之間者，約

佔歷年觀測的 12.8%；風速大於 15m/s

以上者，約佔歷年觀測的 4.5%。歷年

之平均風速為 5.8m/s；歷年最大風速

者為 37.5m/s，月平均風速大於 10m/s

以上者皆發生在冬季，盛行風向多集中

在北至東北向。總結長年風速觀測結果

，風速為靜止狀態在臺中港幾乎很少發

生，風速大多處於 5m/s 以下，但 5m/s

以上之風速約佔 44.4%。此一狀態之風

速，將可啟動沙灘區之沙粒，造成沙粒

在沙灘區移動產生海岸飛沙。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 第 I 區無、擋風牆 

此區域沙灘自然裸露，大部分區域

內無設置飛沙防治工法於沙灘區域內

，受東北季風影響導致沙源由第 I區往

第 II 區及第 III 區移動或飛離北淤沙

區，於擋風牆附近處受擋風牆遮蔽影響

，風場減弱飛沙於擋風牆附近處產生淤

積(圖 7)。 

 

年 
 

份 

平均 
風速 
m/s 

風速 風速
<5
(%)

風速
5~10
m/s 
(%) 

風速 
10~15 

m/s 
(%) 

風速
>15
m/s
(%)

靜風
<0.3
m/s
(%)

風向
N~E
(%) 

風向
E~S 
(%) 

風向
S~W
(%)

風向
W~N
(%)最大值

m/s 風向

2001 5.8 21.3 NNE 53.6 27.5 16.6 2.4 0.2 66.2 10.8 13.4 0.2
2002 5.6 26.5 NNE 59.2 26.0 8.9 5.9 0.1 59.3 12.6 18.8 0.1
2003 5.1 17.8 NNE 60.0 26.7 12.5 0.8 0.1 62.6 10.0 18.7 0.1
2004 5.2 17.9 NNE 57.7 29.6 12.3 0.4 0.0 65.2 9.4 15.8 0.0
2005 5.3 27.3 NNE 60.2 25.2 13.2 1.4 0.0 62.1 9.4 19.6 0.0
2006 5.3 18.7 NNE 57.5 28.8 12.0 1.8 0.1 64.3 9.2 19.6 0.1
2007 5.3 23.3 NNE 59.6 26.3 12.5 1.7 0.2 60.6 12.2 19.3 0.2
2008 9.1 37.5 NNE 32.2 32.9 15.3 19.7 0.0 55.8 4.6 28.9 0.0
2009 5.6 26.2 NNE 60.6 21.2 11.6 6.4 0.2 65.2 7.6 14.3 0.2
平均 5.8 37.5 NNE 55.6 27.1 12.8 4.5 0.1 62.4 9.5 18.7 0.1
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圖 7 第 I 區沙灘與擋風牆附近處淤沙區 
（2011/10 攝影者:溫志中） 

3.2 第 II 區海堤、擋風牆 

此區域受海堤高度影響，當風速較

小情況下，飛沙經過此區域會淤積於此

區域內(圖 8)。當風速較大時，飛沙將

越過此區域，往第 III 區移動或飛離北

淤沙區(圖 9)。由於風場受海堤高程影

響，將致使表面風場入射角度產生些許

偏折，於北淤沙區南側海堤，受海堤高

程影響，於堤前風場沿著堤體往南偏折

，於堤後無明顯遮蔽及堤腳風速增大影

響，產生沙床裸露的結果(圖 10)。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 8 第 II 區海堤前方（2011/10 攝影者:溫志中） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 第 II 區海堤後方（a 向海 b 向岸） 
（2011/10 攝影者:溫志中） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 10 第 II 區海堤後方遮蔽區 

 （2011/10 攝影者:溫志中） 

3.3 第 III 區編籬定沙、擋風牆 

受飛沙防治設施的設置，此區域為

北淤沙區定沙的主要區域，受編籬定沙

設施的建置，飛沙於表面移動時將被阻

擋於編籬定沙區域內(圖 11)，若風速

較大時，飛沙則以躍動或懸浮方式往南

移動。當編籬定沙設施所淤積的沙量到

達飽合時，風場會受擋風牆影響，最後

交會於南側的擋風牆附近處，此一現象

將導致飛沙最後大量淤積於南側擋風
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牆(圖 12)，當編籬定沙區與擋風牆淤

積達飽合情況下，飛沙將繼續往南運移

至航道中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 11 第 III 區編籬定沙區前方 
    （2011/10 攝影者:溫志中） 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 第 III 區北防波堤堤址處 
（2011/10 攝影者:溫志中） 

3.4 綜合比較 

本研究分析第二期工程成效與實

施結果，防飛沙設施能將大部分的海岸

飛沙穩定於北淤沙區間，故可以得知所

設置之防飛沙設施能有效的穩定北淤

沙區的海岸飛沙於第 III 區域內。但由

於第 I區的沙灘並無防飛沙設施，致使

海岸飛沙將不斷的產生，而編籬定沙區

將不斷的阻擋飛沙運行而最終達到飽

和，導致定沙的功能大幅降低。 

此外，海岸附近的結構物設置（如

：海堤與擋風牆）將導致風行進方向的

改變，進而影響飛沙移動路徑。當編籬

定沙區設置於非飛沙行進路線時，其定

沙效果將不顯著，因擋風牆具有導流的

作用，飛沙將被導流至風場交會處（圖

13），導致北淤沙區南側擋風牆附近出

口處有大量的淤沙情形，當擋風牆堤址

處的飛沙達到飽和則飛沙越過此區往

港區移動。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 海岸結構物與風場作用示意圖 

四、第三期整治工程簡介(民國
100 年~現今) 

近年來由於北淤沙區近岸灘地快

速淤積，加上潮汐作用影響，北淤沙區

海域飛沙現象更為嚴重，編籬定沙區域

內至擋風牆間之飛沙已堆積至擋風牆

頂端，在強風作用下越過擋風牆飛離北

淤沙區。依據臺中港務局(2009)「臺中

港北側淤沙區漂飛沙整治第三期工程

計畫書」報告結果，分析民國 95 年～

民國 96 年實測地形資料，估計停留在

二期整治區範圍內之飛沙堆積量年約

15.1 萬方。此外，從現場飛沙實際堆

積情況估算，估計停留在二期整治區與

北防沙堤間之飛沙堆積量每年約 3.4

萬方，停留在北防波堤後方之堆積量約

1.5 萬方，侵入後線航道及漁港水域之
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沙量至少約 10 萬方。因此，整體估算

北淤沙區年飛沙量至少在 30 萬方以上

水準。 

在北淤沙區近年淤積加快累積下

，淤沙區灘地面積日益擴增，且擋沙牆

逐漸失去顯著效果，臺中港務局自民國

100 年起開始進行第三期整治工程，整

治區地形如圖 14 所示，圖 15 為第三期

北淤沙區現況示意圖，5個位置如圖 16

所示。位置(1)新設擋風牆最北側編籬

定沙現場照片，位置(2)為整治後編籬

定沙區現場照片，位置(3)、(4)、(5)

分別為整治後新增擋風牆前沙灘區與

擋風牆後方編籬定沙區現場照片。 

 

 

 

 

 

 
 
圖 14 臺中港北淤沙區三期整治區地形圖 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 15 臺中港北淤沙區三期整治區示意圖 

五、第三期整治方案預期成效 

依「臺中港整體規劃及未來發展計畫（

96 年至 100 年）」，北淤沙區第三期

整治工作原預定在民國 98 年至民國

100 年間執行，臺中港務局採柔性海岸

工法，配合自然漂飛沙現象進行漂飛沙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 北淤沙區三期整治區位置 1~5 現況 
    （2011/10 攝影者:溫志中) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 第三期工程編籬定沙區  
    (2011/10 攝影者:溫志中) 

 
 

整治。主要工程期程如下： 

2011 年工程 

臺中港務局於2011年12月完成北

防沙堤延長工程，循原堤體離岸方向向

外海延長 300m，以提高北淤沙區攔阻

漂沙能力。並在現有之二期整治區辦理

興建定沙突堤

(450m) 

延長北防沙堤

(300m) 
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防風林植栽工程，採中央高、四周低的

方式，地面推整完成後全區設置竹籬定

沙，如圖 17 所示。 

完成於二期圍堤堤頂處設置長防

風柵欄，於北防波堤堤頂處設置一道長

防風柵欄，其現況如圖 18 所示。防風

柵欄設置後，可進一步防止飛沙侵入北

防堤堤後港池及二期整治區內，形成灘

地竹籬設施後側之飛沙防護線。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18 第三期工程於二期圍堤堤頂處設置長防

風柵欄 (2011/10 攝影者:溫志中)  

2012 年工程 

臺中港務分公司於 2012 年進行植

樹工作。竹籬、植草及植林，竹籬設置

原則上採 lm 高竹籬、間距 10m 為主要

配置，另再視區位特性搭配 2m 高竹籬

分區交錯配置以增強定沙能力，配置走

向採與風向垂直，竹籬間植草原則上採

馬鞍籐、濱刺麥、蔓荊等第一線臨海防

風定沙植物混種辦理，植林樹種，前線

區域將優先種植木麻黃，較後線區域再

搭配黃瑾、草海桐等樹種分區混種。在

北防波堤北側第一道轉折處，朝北向（

約與該處漂沙動線垂直）設1座長450m

定沙突提，以穩定灘地地形並兼具提高

北淤沙區攔阻漂沙能力。 

2013 年至 2014 年預計完成工程 

臺中港務分公司預計於 2013 年至

2014 年間完成外圍灘地正辦理灘地整

地及定沙工程工作，配合高、低窪地形

平順推整，地面推整後，全區再設置竹

籬定沙，再於竹籬間植草強化定沙效果

，整地後之灘地將高於海水面 m0.8 至

m5.6 。 

六、第三期整治方案效果評估 

第三期整治方案示意如圖 19 所示

，圖 20 為北防沙堤北側，臺中港北淤

沙區北防沙堤北側之編籬定沙區現況

成效，圖 21 為沙灘區設置定沙工管之

情況，圖 22 為擋沙牆及防風柵欄北側

，部份呈現飛沙越過擋沙牆進入編籬定

沙區之情況，圖 23 為防風柵欄及擋沙

牆內側成效圖，圖中顯示，此區域顯示

出大量飛沙淤積在結構物上，而編籬定

沙區之飛沙淤積量已達飽和狀態，部分

區域漸失去飛沙攔截作用，圖 24 為防

風柵欄及擋沙牆內側南側出口，照片中

顯示，飛沙已逐漸大量堆積至擋風牆及

防風柵欄堤頂處，可能呈現越沙的情況

發生。第三期工程規劃北防波堤堤頂處

設置長防風柵欄，此設施將可有效的阻

擋飛沙於北防波堤前，但由於此設置區

域為飛沙於此區域運移的最終路徑，飛

沙將於此處匯集，當淤積到達一定高度

時，飛沙將順著地形飛越擋風牆進入港

池。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 第三期工程海岸結構物與風場作用示意圖 
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圖 20 北淤沙區三期整治區北防沙堤北側編籬

定沙區 (2012/09 攝影者:溫志中) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21 北淤沙區三期整治區沙灘區 (2012/09 攝

影者:溫志中) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22 北淤沙區三期整治編籬定沙區 (2012/06
攝影者:溫志中) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 23 北淤沙區三期整治編籬定沙區 (2012/06
攝影者:溫志中) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 24 第三期工程北防波堤堤址處淤沙 
(2012/06 攝影者:溫志中) 

七、結論與建議 

1.分析北淤沙區之整體成效，區域 I為

沙灘區受到沿岸流作用影響，若無特

殊氣象條件發生，此區域沙灘呈現微

量淤積的趨勢。區域 II 為海堤與沙

灘區交界區域，此區域沿岸輸沙量少

量累積於 II 區域內，其餘期間皆呈

現微量侵蝕的現象發生。推測此區域

的沙粒受到東北季風作用影響，被帶

往區域 III 的編籬定沙區中。區域

III 為編籬定沙區，I區域與 II 區域

之飛沙將被帶入此區域中，在經過東

北季風作用後，呈現沙源並無明顯增

加的情形發生。經實地勘查部分沙粒
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被帶往南側越過擋風牆進入港區航

道內，導致區域內的飛沙體積減少。 

2.經 2011 年 3 月至 2011 年 12 月現地

勘查，北淤沙區第二期防治工程設置

後，編籬定沙區灘地成長速度緩慢，

部分沙粒被帶往南側越過擋風牆進

入港區航道內，故以第三期防治工程

進行飛沙防治。 

3.經由現場勘查結果得知，大型海岸結

構物的設置高程將對風場造成改變

，建議進行擋風牆設置時增加風場分

析，以了解區域內的風場結構，以提

升編籬定沙工法的效益。 

4.於 2013 年進行竹籬、植草及植林的

植樹工作，外圍灘地正辦理灘地整地

及定沙工程工作，整地後之灘地將高

於海水面 8.0m 至 6.5m，防風柵欄設

置後，可進一步防止飛沙侵入北防波

堤堤後港池及整治區內。 

5.第三期工程灘地整地後，應可對區域

內之飛沙達到整治的效果，但對於整

治區前方海域重新形成之沙灘，建議

應以數值模擬方式對灘地形成區域

與形成速度進行細部的評估，並建議

持續對該區域進行監測，對於北淤沙

區的監測，以全區域高程測量方式對

北淤沙區進行測量。 
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花蓮港共振源譜之探討 

林立青  中央研究院地球科學所博士後研究員 
 

摘要 

自發現花蓮港於颱風期間經常產

生港內共振現象，相關研究已提出亞重

力波為重要的影響來源。然而受限於觀

測資料的時空連續性，亞重力波之於港

灣共振的關聯性僅利用數值模式來進

行分析與探討。本研究將利用觀測數據

及線性頻譜理論去除地形及區域效應

影響的因素，以求得花蓮港內外之共振

源譜(source spectrum)特性。經由背

景及颱風期間的能譜相關特性，發現兩

個主要的共振源譜分布於頻率 0.03 至

0.1Hz 與 0.003 至 0.02Hz。前者之頻率

接近颱風波浪，後者之頻率則接近亞重

力波之成分。本研究亦應用該線性頻譜

理論於花蓮港港外波高的推算。 

一、前言 

港灣振盪問題自 1990 年以來嚴重

的影響花蓮港之船舶動態運作，尤以內

港所受的沖擊最為嚴重。張 (1996)與

曾和簡(1996)最早披露長週期波浪之

於港池振盪現象的觀測記錄。往昔港池

共振之數值計算的方式，大都藉由數值

模形在假設單一入射波浪條件下，以激

發港內之水位振盪之增幅，並計算出波

高放大係數(amplification factor)

做為港池振盪之指標。莊、江(2000)

應用緩坡之 MIKE21-EMS 模式，以亞重

力波(infragravity waves)作為入射

波浪條件，並計算出振幅反應曲線。李

等人(2001)考慮港外地形的線性港池

共振模式，以短週期波浪做為入射條件

並應用至花蓮港。 

張、林(2003)年提出以最小二乘法

之單頻模式分析訊號中所有成份波及

其頻率，顯示 Tim 颱風內港之主成分波

周期為 86.7 與 152 秒。其測試結果具

有精準辨識能力，該模式並應用於花蓮

港颱風波浪資料之處理。林等人(2003)

模擬港外含有長波成份之波浪入射，並

經由 MIKE21_BW 之 Boussinesq 模式所

計算之內港水位變化，得到模擬之內港

水位振盪與實測水位之自相關性結果

相似。 

蘇(2003)提出影響花蓮港共振之

入射波浪可能有三種情形，一為由波浪

非線性交互作用產生之自由前進亞重

力波，二為群波非線性作用所產生的非

自由亞重力波，三為緣岸波(edge 

waves)。由於港外之波浪實測方式較不

完善，因此自港外入射之波浪種類及其

物理機制即無法完整的描述。 

Chen(2004)則以 Mike21-BW 模式

模擬 140 及 160 秒的亞重力波，兩種不

同的亞重力波影響港池震盪的形態，

140 秒的震盪發生在港外池的橫向震

盪，160 秒的模態則發生縱向沿花蓮港

航路的震盪。Chen(2006)提出以高頻頻

譜的水位非線性交互作用，產生長週期

的水位震盪，此為港內振盪的來源，並

以緩坡方程式建構波浪傳輸的過程。

Maa 等人(2011)提出 RIDE 延伸型的緩

坡方程式，計算三種不同週期的入射波

浪(100、160 及 220 秒)的長波，並說

明港池震盪的來源為自由入射的亞重

力波及間接來自沿岸傳遞的亞重力波

，此兩種不同的來源影響港內不同位置
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的水位波動。Luick(2008)提出複合港

形(有內港及港外的港池，類似花蓮港

港型)的水位震盪，由長時間量測的水

位數據獲得港池震盪約為 67、35、26

分鐘，該水位震盪為氣候變化時發生。

該文以數值模擬不同的緣波對港池震

盪的影響。 

由於港外觀測資料無長時間的連

續觀測，影響花蓮港共振的來源則無法

明確的釐清。因此港灣技術研究中心於

2004 年開始進行為期四年的港內與港

外的同步觀測，並利用上述資料結合中

央氣象局於花蓮港內之連續觀測潮位

，本文將分析颱風期間的資料，並分析

其共振源譜的特性。以釐清共振來源的

週期特性。 

二、分析方法及資料 
2004至2008年間港灣技術研究中

心為瞭解花蓮港共振問題，進行為期四

年的港內外同步觀測，並記錄多場颱風

事件。觀測資料遍佈港內有 8個測站，

港外則有 9個測站(示如圖 1)。觀測頻

率為 2Hz 且於每一整點時間同步記錄

2800 個水位資料。本文選取 2005 年的

海棠(Haitang)、瑪莎(Matsa)及泰利

(Talim)等三個颱風事件進行分析。另

外以中央氣象局於花蓮港內所觀測之

潮位資料，其資料為連續觀測且取樣頻

率為 1Hz，自 2008 年起迄今約有五年

的觀測值。並以 2012 年杰拉華

(Jelawat)及三巴(Sanba)與 2008 年之

雷馬遜(Rammasun)颱風進行分析。 

在港灣共振問題上，數值模式雖然

可推估共振的特性，但是仍須考慮實際

海底地形。本文以 Rabinovich(1997)

提出的簡易方法，分離受地形及港灣特

徵形狀之水位頻譜，以釐清影響港灣共

振的源譜特性。 

考慮在不同觀測位置受地形影響

的共振特性，任何時間的水位紀錄  t
可以表示共振來源  tZ 與地形響應

 tw 的旋積，式如下示 

       dtZwt  


0
      (1) 

上式在頻率域可表示為 

      EWS              (2) 
其中，為角頻率，  S 為水位

頻譜，  W 地形響應參數，  E 則表

示來源的頻譜特性。假設任何的觀測頻

譜  obsS 可以表示為受到颱風波浪影

響  rS 及與颱風事件無關聯的背景

頻譜  bS 之總和，並示如下式 

      brobs SSS         (3) 
應用式(2)地形響應與水位頻譜的

關係於式(3)，則可求得式(4)及式(5) 

      rr EWS            (4) 
      bb EWS            (5) 
上述兩式表示地形響應隨著空間

的特性而有不同的變化，但不隨時間改

變；來源的頻譜特性則隨著時間改變，

但是不隨空間特性而改變。並將上述兩

式帶入(3)，求得式(6) 

( ) ( ) ( )
( )

1obs
r b

b

S
E E

S

w
w w

w

æ ö÷ç ÷ç= - ÷ç ÷÷çè ø
  (6) 

其中頻譜比值(spectral ratio)

定義為     bobs SS / ，該項不受不同

觀測地點的影響。 

因此，本文藉由颱風期間花蓮港內

外的水位資料頻譜及背景頻譜的特性

，以分析影響花蓮港共振的源譜特性。 

三、分析結果 
本文應用 Rabinovich(1997)之頻

譜比值方法分析颱風期間之水位頻譜

與其背景頻譜間的關係。分離地形響應

的成分，以分析港內外之源譜之時空變

化特性。 
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圖 2為花蓮港內外之水位頻譜，每

一頻譜分析圖中包含受颱風影響及背

景的水位譜。在颱風期間港外之主要能

量集中於 0.08Hz，能量較低之低頻部

份則分布於 0.005 至 0.03Hz。港內測

站則顯示頻率小於0.04 Hz之低頻能量

大於颱風波浪(頻率介於 0.04-0.2 Hz)

之能量。港內不同的測站受到港池形狀

的影饗，其低頻的主頻亦各自相異。另

外，背景水位頻譜亦顯示相似的結果。

由於低頻能譜分布因地點與港灣形狀

而異，無法藉由港內外之波高放大特性

精確推算於港外生成共振的低頻成份。 

但若以頻譜比值方法分析，在颱風

影響下，對背景頻譜之能量增幅特性。

圖 3顯示不同位置之頻譜比值。分析結

果顯示，所有測站皆被分離出兩個主要

的成分，其中表示受颱風波浪影響的成

分則集中於 0.065 Hz。另外低頻的部

分則分布於 0.003-0.02Hz，港內外測

站皆顯示一致的結果。顯示頻譜比值之

分析方法可將地形及港灣形狀的響應

參數去除，使來源波浪的頻率能更加顯

著。 

另外圖 3亦顯示海棠、瑪莎及泰利

等颱風於各測站之頻譜比值，其結果顯

示來源波浪之低頻成分之分佈一致性

。而且來源波浪之高頻成份受颱風影響

而增強，此條件下非線性作用則可能更

顯著。Hasselman (1971)提出描述能量

由高頻傳遞至低頻的理論機制，而這種

因風浪之非線性作用所產生之長波，則

稱為亞重力波(Holman et al., 1978; 

Oltman-Shey and Guza, 1987)。 

圖4顯示潮位資料為1Hz之取樣頻

率，且為連續紀錄。潮位計設置地點接

近圖 1 之 W3。因此其頻譜分析之頻率

解析度較高。且颱風波浪頻譜顯示類似

的共振頻率在 0.007 及 0.14Hz，但頻

譜比值則因去除地形因素所得之低頻

波則分布於 0.003 至 0.02Hz。則顯示

港內潮位站之分析結果，雖然在不同的

颱風事件，但是其低頻分佈則與圖 3

的結果一致。 

圖 5 顯示港內外低頻及高頻能量

的分布特性，在不同的時間下，兩者低

頻的能量分布相似，顯示港外的低頻波

浪並未受到港灣形狀的阻擋而減弱。因

此，當颱風能量增強時，低頻的來源波

浪則可能隨著颱風強度增強而增幅。相

對港外高頻的能量，港內的成分則受港

灣的保護而降低。 

此方法進一步可應用內港資料推

算港外風浪。由於在颱風期間各測站的

頻譜比值相當相似，藉由隨時間變化內

港任一測站的頻譜比值乘上外港平均

之背景頻譜值即可推算外港在颱風期

間的波高。圖 6顯示在瑪莎颱風期間，

由港內 W8 測站推算港外之波高。其最

大波高之推算值與觀測值約略一致。 

四、討論 
本研究應用頻譜比值方法以分離

地形響應的成分，而獲得影響港內外的

共同來源譜。並假設地形響應只隨空間

的特性而變化，在任意點的觀測水位頻

譜應包含地形響應成分及受颱風波浪

影響的來源譜。由分析結果顯示，颱風

期間港內外波浪的主要增幅成分在頻

率 0.03 至 0.1Hz 與 0.003 至 0.02Hz。

前者之頻率接近颱風湧浪，後者之頻率

則接近亞重力波成分。颱風期間，港內

潮位資料之頻譜比值與波浪資料之結

果具有一致性。其中，兩主要成分隨著

颱風能量增強而增加，但是只有低頻成

分不受港灣形狀的影響而減弱。此結果

顯示，港內外的來源能量在頻率上有相

同的成分，且受颱風影響的增幅比值約

略相似。 
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花蓮港的共振來源雖可以不同長

周期入射波浪進行模擬，但是共振來源

的週期特性則因模式與地形邊界而異

。因此，本研究所應用之頻譜比值方法

可明確區分來源之低頻波。此方法亦可

分析各模式之結果，以進一步釐清不同

模式與入射波浪條件的假設是否一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1 花蓮港測站位置圖(下圖)及颱風路徑(上圖) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2 2005 年瑪莎颱風期間花蓮港外(O1)及港

內(W3、W5 及 W8)資料的頻譜分析。其中灰

線為 9 月 3 日 00:00 之背景頻譜，黑線為 8 月

3 日 19:00 受颱風影響之水位頻譜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 2005 年海棠(左圖)、瑪莎(中圖)及泰利風

颱期間各測站(右圖)之頻譜比值(spectral ratio) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4 颱風期間花蓮港潮位之頻譜及頻譜比值。

其中灰線為 2012/09/23 00:00 之背景頻譜，黑

線及紅線為 2012 年杰拉華 (Jelawat)及三巴

(Sanba)颱風，藍線則表示 2008 年之雷馬遜

(Rammasun)颱風資料。 
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圖 5 頻譜比值隨時間變化之平均能量，其頻率

介於 0.003 至 0.02 Hz(上圖)及頻率介於 0.03 至

0.1Hz(下圖) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 上圖為港外(O1)在瑪莎颱風期間的實測及

推算波高的結果；下圖為港內(W8)的實測波高 
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